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I.スポーツにおけるBiomechanicsの
役割
　スポーツ選手や指導が競技力を向上させる
ためには、まず、個人の願望から目標とするパフ
ォーマンスや技術などのイメージが描かれる。
そこには、自分とトップ選手とはどれくらい違う
のか？どのようなトレーニングが必要なのか？
といったイメージの発生要因がある。このイメ
ージ（感じ）は、「動作が実際に理想とする動きと
何がどう違うのか」ということであり、このイメ
ージを具体的に客観性を捉えることがバイオメ
カニクス研究のスタ トーとなる。なぜ動きやパ
フォーマンスに他者との違いが生まれるのか？
という疑問に対して、「動きの仕組み、原因」を
探るために、神経系や筋力張力によって発生さ
れた関節トルクや、身体外力（主に力の計測：地
面反力、足底圧分布、重力、抵抗）を定量化する
ことによって動きの因果関係を明らかにするこ
とである。そこから、パフォーマンスを向上させ
るための材料や予測値を考えることがバイオメ
カニクス研究の主な役割である（Fig.1）。本研究
報告では、ヒトの動きの仕組みを探る１つのア
プローチとして、身体外力を常に受け止めてい
る足部に焦点を当て、そこでの地面反力や足底
圧分布の定量化と変化を報告する。
II.足底圧分布定量化による跳躍動作の
技術評価
1  はじめに
　足底は、ヒトの身体部位において唯一地面と
接地し、身体と地面とのインターフェイスの役
割を果たす身体部位である。日常の基本的な
「歩く、走る、跳ぶ」といった動作は、全て身体
外力を足底から足底圧分布として受けることに
よって達成される。そもそもヒトの動作は、脳か
ら神経伝達を運動神経や中枢神経などが複雑
に相互に機能することによって達成される。神
経伝達機能の一つにヒトの皮膚で感じる感覚
神経も求心性の機能がある。特にヒトの足裏感
覚は、常に動作の遂行や、バランスを調整する
ために機能していると考えられている。スポー
ツ場面において、この足裏感覚は重要である。
一般的に正確な動作の調整には、力の調節の
「Grading」時間的配列の「Timing」空間的配列
の「Spacing」の３つの要素が必要であると考え
られている1)。これらの要素を足裏感覚に例える
と、足底の「どこの部位」で、「どのタイミング」
で、「どれくらいの力」でといった足裏感覚に例
えられ、足底圧分布の中心となる有効的な地面
反力ベクトルを身体合成重心に作用させ効率
的な動作を生むためには重要な要因となる。し
たがって、ヒトの足底圧分布を定量化すること
は、ヒトの「動きの仕組み」を探るための有効的
な手段となる。
　しかし、足底圧分布を定量化するための手
法には、多くの問題があることも一方で報告さ
れている。そもそも足底の力を測ることへの
興味は、発明家のÉtienne-Jules Marey（1830
～1904 Fig.2）の時代まで遡る。しかし、最初
に研究論文として発表されたのは、1972年の
Hutton and Drabble2)であることから研究の歴
史としては、まだ浅いことがわかる。筆者が学
位論文を取得した時点では、約300篇ぐらいで
あった。研究の初期は、静的な姿勢の写真撮
影から、現在では歩行などの動的な測定に改良
され、足の形をそのまま定量化する技術まで報
告されている3)。 計測器の多くは、足底圧の大
きさを色のコンターで定性的に示したものが多
く、計測器によって絶対量を得ることができな
いものもあった。特に荷重量の正確性や再現
性などの問題点が課題として挙げられてきた。
本研究は、ヒトの「動きの仕組み」について足裏
感覚を定量化することからアプローチし、スポ
ーツパフォーマンスを向上させるための足底圧
分布定量化の方法の確立と、この方法を用いて
ヒトの全身パワー発揮測定でも用いられている
跳躍動作の技術評価を行うことを目的に研究
を行なった。
2  方法
　本研究は、足底圧分布を足部の解剖学的計
測点から区分するために、モーションキャプチ
ャーシステム（200Hz,VICON社製）,地面反力
計（1kHz, Kistler社製）および足底圧計（200Hz, 
RSScan社製）を時間的空間的に同期して用い
た。この時、足底圧計の荷重量の精度は、地
面反力計と比較し、計測区間で2.3±1.5%の
精度であった。また、モーションキャプチャー
システム、地面反力計および足底圧計の座標
系の精度は、足底圧計の１センサ （ー7.0mm×
5.6mm）内の誤差範囲であった。被験者の全
身の解剖学的計測35点および足部には、解剖
学的計測点８点に反射マーカーを貼付した。被
験者は、モーションキャプチャー、地面反力計
および足底圧計が統合されたシステム上で全
力の反動ありの垂直跳びを行なった。被験者
の動作中の運動学、運動力学データは、モーシ
ョンキャプチャーによって取り込まれ、逆運動
力学法によって下肢３関節のトルク、パワーお
よび仕事量を算出した。垂直跳び踏み切り動
作中の足底圧分布データの定量化は、足部の
ランドマーカーを足底圧計上に投影し、足底を
５部位に分割した（Fig.3 MF:Medial forefoot, 
LF:Lateral forefoot, MIF:Mid foot, MH:Medial 
heel, LH:Lateral heel）。分割された５部位の足
底圧分布は荷重量として、垂直跳び踏み切り動
作の部位ごとの足底荷重力積量を算出した。
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Fig.2  Marey's pneumatic analysis of human locomotion 
(from Centre National d’Art et de Culture Georges 
Pompidou, 1977, with permission of Ville de Beaune, 
Conservation des Musees). (Nigg 2) 1977より引用)Fig.１ Biomechanicsの役割（筆者思案） Fig.3 足底区分方法 （柏木と船渡2012
4） ）
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3  結果および考察
　垂直跳び踏み切り動作中の足底荷重量の変
化は、踵部位から前足部位のLF、そしてMFへ
移行していくことが示された(Fig.5)。これは、跳
躍パフォーマスの違いにかかわらず同様な荷
重移行パターンを示した。このパターンが示す
ことは、歩行動作、跳躍動作であってもヒトの
足底において有効的な足底荷重量を得るため
には、共通的な荷重パターンであることを意味
する。一方で、足底荷重量とパフォーマンスの
関係性をみてみると, MF部位の足底荷重力積
の違いは、垂直跳びの跳躍高に大きく影響し、
地面反力全体の力積量に有意に正の相関関係
を示した（r＝0.488, p<0.05, Fig.6）。このMF
部位の力積量を得るために跳躍高の高い被験
者は、垂直跳び踏み切り動作中のLF部位から
MF部位へ荷重を移行させるタイミングが相対
的に早いことがみられた（p＜0.001,Fig.5）。こ
のタイミングは、さらにMF部位の力積量に有
意に負の関係性（r= -0.809,p<0.001, Fig.6）が
みられたことから、有効的な地面反力を得るた
めの足底荷重戦略（Plantar load strategy）が存
在することが示唆される。
　足底荷重量の違いが、下肢３関節の運動力
学量へ及ぼす影響は、特に股関節のトルク発揮
でみられた。一般的に跳躍パフォーマスを向上
させるためには、質量の多い体幹部分の仕事量
を上げることが必要となる。しかし、股関節ピ
ークトルクが出現するタイミングと足底荷重戦
略（Plantar load strategy）のLFからMFへ荷重
を移行するタイミングは異なり、むしろ股関節
のピークトルクの発揮の方が早い。本研究にお
いて、被験者自身の意識、感覚という部分まで
には踏み込めていないが、スポーツ現場におい
て、「足裏の母指球に力を入れろ」、または、バラ
ンスをとるといったような指導やアドバイスと
いうのは、股関節での力発揮や維持に有効的な
手段であることが本研究の結果から示唆され
る。
4  まとめ
　本研究報告では、スポーツ現場において
Biomechanics研究の役割と、身体外力として
の足底圧分布の計測方法の確立とスポーツパ
フォーマンスへの関係性を言及した。本研究で
は、ラボ実験の検証であり、対象とする動作が
限られているが、更なるスポーツ現場への応用
は、実際の競技場面で軽量化されたインソール
システムによって、様々な状況下で定量化する
ことが重要である。計測されたデータ単体から
は、技術を紐解くことは困難であるが、加わって
いる力、身体外力の計測からトレーニングの方
法の再考や、または、傷害予防の資料など予測
するための材料を得ることが可能となると考え
られる。
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